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室温Er∶YAG级联脉冲激光器的实验探究
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摘要 报道了室温下级联中红外Er∶YAG脉冲激光器。通过实验观测到级联发射的特征波长为1469
 

nm,确定了

激发态吸收的特征波长为1676
 

nm。采用掺杂浓度(原子数分数)分别为7.5%和10%的两种Er∶YAG晶体,通过

实验对比了级联与非级联条件下的中红外输出能量。掺杂浓度为7.5%的Er∶YAG中红外激光的最大单脉冲能

量由非级联时的0.62
 

mJ提高至级联时的0.99
 

mJ,提高了约59.7%;掺杂浓度为10%的Er∶YAG中红外激光的

最大单脉冲能量由非级联时的1.04
 

mJ提高至级联时的1.51
 

mJ,提高了约45.2%。实验结果表明,常温低掺杂

Er∶YAG晶体可实现级联输出,并且级联有助于中红外激光单脉冲能量的提高。
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Abstract Cascaded
 

mid-infrared
 

 MIR 
 

Er∶YAG
 

pulsed
 

lasers
 

at
 

room
 

temperature
 

are
 

reported 
 

The
 

characteristic
 

wavelength
 

of
 

the
 

cascaded
 

emission
 

is
 

experimentally
 

observed
 

to
 

be
 

1469
 

nm 
 

and
 

that
 

of
 

the
 

excited-
state

 

absorption
 

is
 

determined
 

as
 

1676
 

nm 
 

Er∶YAG
 

crystals
 

with
 

doping
 

concentrations
 

 atomic
 

number
 

fractions 
 

of
 

7 5%
 

and
 

10%
 

are
 

adopted
 

to
 

compare
 

the
 

MIR
 

output
 

energy
 

under
 

the
 

cascade
 

and
 

non-cascade
 

conditions 
 

For
 

the
 

Er∶YAG
 

with
 

a
 

doping
 

concentration
 

of
 

7 5% 
 

the
 

maximum
 

single
 

pulse
 

energy
 

of
 

MIR
 

laser
 

increases
 

from
 

0 62
 

mJ
 

 non-cascade 
 

to
 

0 99
 

mJ
 

 cascade  
 

increasing
 

by
 

about
  

59 7% 
 

and
 

for
 

Er∶YAG
 

with
 

a
 

doping
 

concentration
 

of
 

10% 
 

that
 

increases
 

from
 

1 04
 

mJ
 

 non-cascade 
 

to
 

1 51
 

mJ
 

 cascade  
 

increasing
 

by
 

about
  

45 2% 
 

The
 

experimental
 

results
 

confirm
 

the
 

existence
 

of
 

cascade
 

output
  

at
 

room
 

temperature
 

in
 

low-doped
 

Er∶YAG
 

crystals 
 

The
 

cascade
 

is
 

helpful
 

to
 

improve
 

the
 

single
 

pulse
 

energy
 

of
 

the
 

mid-infrared
 

laser 
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1 引  言

3
 

μm中红外激光源因其波长的独特优势,在民

用和军用等诸多领域拥有重要的应用价值,包括光

谱学、遥感、红外对抗等[1],且高峰值功率的中红外

激光器在大气成分测量方面具有精度高的优势[2]。

Er3+ 离子4I11/2→4I13/2 之 间 的 能 级 跃 迁 对 应

3
 

μm中红外辐射,这是目前产生3
 

μm波段中红外

激光最为简便的方式。然而,绝大多数基质材料中

Er3+离子的中红外下能级4I13/2 寿命通常会长于上

能级4I11/2,存在显著自终止效应[3],从而抑制中红外

激光振荡。目前克服自终止效应的方法主要有提高

增益介质掺杂浓度、共掺杂退敏化离子和级联近红

外波段激光振荡三种方式。其中,采用高掺杂浓度、
通过能量传递上转换(ETU)过程来实现激发粒子

的循环,可在减少4I13/2 能级粒子数的同时增加4I11/2
能级粒子数,从而实现中红外上、下能级之间粒子数

的反转。1999年,Chen等[4]在掺杂浓度(原子数分

数)为 50% 的 高 掺 杂 Er∶YAG 中 获 得 了 瓦 级

2.94
 

μm连续激光输出,斜效率达34%;2015年,

Shen等[5]以掺杂浓度为38%的Er∶YSGG板条为

激光增益介质,获得了近2
 

W 的中红外连续波输

出。然而,高掺杂浓度将使增益介质内部产生严重

的热效应,从而限制了输出功率的进一步提升。第

二种方式是共掺杂Pr3+等退敏化离子,通过共振转

移使Er3+离子下能级粒子数减少[6],但由于共掺杂

离子需要共享一部分泵浦能量,斜效率与输出功率

都不 高[7]。第 三 种 方 式 是 通 过 级 联 Er3+ 离 子
4I13/2→4I15/2 近红外波段激光的振荡,使中红外激光

下能级4I13/2 粒子数减少,从而实现中红外激光上、下
能级间粒子数的反转,这种方式可以在相对较低掺杂

浓度的条件下克服自终止效应,同时减小热效应,是
实现3

 

μm中红外激光高斜效率、高功率输出的有效

方式。2015年,美国陆军实验室Sanamyan[8]使用掺

杂浓度为0.5%的Er∶Y2O3 陶瓷在低温环境下实现

了1.6
 

μm和2.7
 

μm双波长级联激光输出,其中

2.7
 

μm中红外激光输出的斜效率为24%,连续输出

功率为13
 

W;2016年,他又采用掺杂浓度为0.5%的

低掺杂Er∶YAG激光晶体,在77
 

K的低温下获得了

10
 

W的2.7
 

μm中红外和45
 

W的1.6
 

μm近红外级

联激光输出,中红外2.7
 

μm激光输出的斜效率为

15%[9]。但低温实验系统复杂,难以实现实际应用。
由于Er∶YAG晶体对976

 

nm泵浦光的吸收截面很

小[10],通常 Er∶YAG激光器的起振阈值很高。例

如,Sanamyan[9]在低温下进行的掺杂浓度为0.5%
的Er∶YAG级联实验中,近红外与中红外激光起振

的 吸 收 泵 浦 功 率 (Pp)密 度 阈 值 分 别 高 达

7.1
 

kW/cm2 和17.8
 

kW/cm2。常温下,Er∶YAG
晶体的泵浦吸收截面仅有低温下的1/3,近红外与中

红外激光的发射截面分别仅为低温条件下的1/2和

1/5[9],因此常温环境下要在如此低浓度的Er∶YAG
晶体中实现级联振荡是十分困难的。选择适合的掺杂

浓度是在常温下实现级联输出的关键。
本文首先从Er3+离子动力学方程的研究结果出

发[11-12],定性分析了级联近红外波段激光发射对掺

Er3+中红外激光斜效率的影响,讨论了激光阈值与掺

杂浓度的关系。在此基础上选择了不同掺杂浓度的

Er∶YAG晶体进行实验研究。在7.5%和10%两种掺

杂浓度的晶体中观测到了级联振荡的现象。根据对

比实验,相较于非级联的情况,两种Er∶YAG晶体在

级联条件下的中红外激光最大单脉冲能量分别提高

了约59.7%和45.2%。实验结果证明,级联近红外波

段激光发射有助于中红外激光单脉冲能量的提升。

2 理论分析

Er3+离子具有复杂的能级结构,4I13/2→4I15/2 能

级之间的跃迁可实现近红外眼安全波段的激光发

射[13-14],能级4I11/2→4I13/2 之间的跃迁可用于产生中

红外3
 

μm波段激光,还存在激发态吸收(ESA)、能
量传递上转换(ETU)、交叉弛豫(CR)等多种能量

转换过程,如图1所示。

图1 Er∶YAG部分能级结构示意图

Fig.
 

1 Partial
 

energy
 

level
 

diagram
 

of
 

Er∶YAG
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1994年,Pollnau等[11]综合考虑各种能量转换

过程,建立了相对完整的Er3+ 离子速率方程模型。

Lupei等[12]通过简化处理,对中红外激光反转粒子

数密度和量子效率上限等进行了解析表达,根据其结

果可从理论上定性分析级联对中红外激光斜效率的

影响。在976
 

nm
 

LD直接泵浦Er3+离子中红外上能

级4I11/2 的情况下,量子效率的理论上限可表示为

η=2-β2

α2
W2

W1
, (1)

式中:α和β分别为中红外激光上、下Stark子能级

的玻尔兹曼因子;W1 与W2 分别为能量传递上转换

ETU1和ETU2过程的速率。式(1)为仅考虑ETU
作用时的量子效率上限,在考虑存在级联影响的情

况下,4I13/2→4I15/2 跃迁辐射近红外光子,处于4I13/2
能级的部分粒子可通过ESA跃迁至4I9/2 能级[15],
再通过快速无辐射跃迁返回至4I11/2 中红外上能级,
如图1所示。这一所谓循环级联过程使粒子数实现

循环利用,这等效于使式(1)中的上转换速率W1 增

加,而W2 保持不变,即量子效率增加,斜效率与量

子效率成正比[16],因此中红外激光斜效率将提升。
为实现常温Er∶YAG晶体的级联输出,需要对

掺杂浓度进行选择。根据速率方程,可得到中红外

激 光 上 能 级 与 下 能 级 之 间 的 反 转 粒 子 数 密 度

Δn21
[12]为

Δn21=αN2-βN1 ≈α
R02N0

W2
1-β

α
W2

W1  ,

(2)
式中:R02 为泵浦速率;N0 为基态能级粒子数密度。
根据式(2),在一定的泵浦速率下,中红外激光上下

能级间的反转粒子数密度随着W1 的增加而增加,

W1 随掺杂浓度的升高而增大[17],即掺杂浓度越高,
激光起振的阈值越低,应选择尽可能高掺杂浓度的

增益介质,但高掺杂浓度将带来严重的热效应,不利

于功率提升。综合考虑以上两方面的因素,选择了

介于通常的低掺杂(0.5%)与高掺杂(30%~50%)
之间的5%、7.5%、10%三种掺杂浓度的Er∶YAG
晶体,研究其在常温下的中红外级联输出特性。

3 实验装置

图2为实验装置示意图。为研究常温下Er∶
YAG晶体的中红外级联输出特性,需要使近红外级

联光也在腔内振荡,为此对腔镜镀膜进行了特殊设

计,后腔镜(RM1)镀膜对976
 

nm 泵浦光增透,对

1.4~1.8
 

μm与2.7~3.0
 

μm泵浦光高反,输出耦

合镜(OC1)镀膜对1.4~1.8
 

μm 泵浦光高反,在

2.7~3.0
 

μm波段的透过率T 为2.5%,谐振腔采

用平-平腔。

图2 室温级联与非级联Er∶YAG激光的实验装置图

Fig.
 

2 Experimental
 

setup
 

for
 

room-temperature
 

cascade
 

and
 

non-cascade
 

Er∶YAG
 

laser

  泵浦源采用凯普林公司所生产的976
 

nm稳波

长光纤耦合输出LD,芯径为106.5
 

μm,数值孔径为

0.22。泵浦光束经过焦距为 f1=50
 

mm、f2=
150

 

mm的准直聚焦系统后对Er∶YAG晶体进行端

面 泵 浦,实 测 聚 焦 后 泵 浦 光 的 束 腰 直 径 约 为

0.4
 

mm。DM1为对976
 

nm泵浦光高反、对1.4~
1.8

 

μm和2.7~3.0
 

μm泵浦光增透的二向色镜,
用于反射剩余未吸收的泵浦光。DM2为对1.4~
1.8

 

μm泵浦光高反、对2.7~3.0
 

μm泵浦光增透

的二向色镜,用以分离中红外与近红外激光。为减

少晶体内部热沉积,实验中采用脉冲泵浦的方式,重
复频率为1

 

Hz,脉宽设为6.5
 

ms,对应4I13/2 近红外

激光上能级寿命[18]。
实验中采用沿<111>方向切割的Er∶YAG晶

体,横截面尺寸为3
 

mm×3
 

mm。对晶体两个端面

进行抛光,未进行镀膜。5%、7.5%、10%三种掺杂

浓度的Er∶YAG晶体对泵浦光的吸收系数分别为

0.56,0.72,0.83
 

cm-1,晶体长度均为10
 

mm。实验

0914001-3
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过程中,首先在不放置DM2的情况下测量激光输出

光谱,在实验装置中插入DM2以滤除近红外波段激

光,随后,在实验装置中测量中红外激光输出能量。

4 实验结果与讨论

实验中,由于较高的起振阈值,在增加泵浦功率

的过程中,掺杂浓度为5%的Er∶YAG晶体达到阈

值前后腔镜镀膜便出现了损伤,未出光。7.5%和

10%两种掺杂浓度的Er∶YAG晶体中均获得了激

光输出,所测得的光谱如图3所示。中红外波段激

光的中心波长为2937
 

nm,该波长源于4I11/2 中第

2Stark子能级和4I13/2 中第7Stark子能级之间的跃

迁[19]。同时还观测到了近红外1469
 

nm的发射谱

线。在Er∶YAG 晶 体 中,近 红 外 波 段 的 发 射 源

于4I13/2→4I15/2 能级之间的跃迁,其中4I13/2 分裂为7
个Stark子能级,4I15/2 分裂为8个Stark子能级,根
据 Koetke等[15]的 光 谱 观 测 结 果,Er∶YAG 的
4I13/2→4I15/2 的近红外波段发射包含多条发射谱线,
波长范围为1450~1675

 

nm,这些发射谱线由不同

Stark子能级之间的跃迁产生。根据计算,实验中

所观 测 到 的 1469
 

nm 发 射 波 长 对 应4I13/2 中 第

7Stark子能级至4I15/2 中第4Stark子能级的跃迁。

图3 室温Er∶YAG级联激光器的发射谱。(a)掺杂浓度为7.5%的Er∶YAG;(b)掺杂浓度为10%的Er∶YAG
Fig.

 

3 Emission
 

spectra
 

of
 

cascade
 

Er∶YAG
 

lasers
 

at
 

room
 

temperature 
 

 a 
 

Er∶YAG
 

with
 

doping
 

concentration
 

of
 

7 5% 
 

 b 
 

Er∶YAG
 

with
 

doping
 

concentration
 

of
 

10%

  在观测到Er∶YAG晶体中级联发射存在的基

础上,为了进一步研究级联对中红外激光输出特性

的影响,设计了非级联谐振腔进行对比实验,并对中

红外2937
 

nm激光输出能量分别进行了测量。非

级联腔镜镀膜参数如图2中虚线框所示,后腔镜

(RM2)对976
 

nm泵浦光增透,对2.7~3.0
 

μm中

红外波段高反。输出耦合镜(OC2)在2.7~3.0
 

μm
波段的透过率为2.5%。在非级联腔中,仅中红外

2937
 

nm波段的激光产生振荡,未观测到近红外波

段激光输出。
在级联与非级联两种情况下,2937

 

nm中红外

激光输出能量随吸收泵浦光能量的变化如图4所

示。从图中可以看出,两种情况下激光起振阈值相

近,但斜效率不同。对于掺杂浓度为7.5%的Er∶
YAG,级联与非级联时的斜效率分别为4.3%和

2.9%,2937
 

nm中红外激光的最大单脉冲能量分别

图4 2937
 

nm激光输出能量随吸收泵浦能量的变化。(a)掺杂浓度为7.5%的Er∶YAG;(b)掺杂浓度为10%的Er∶YAG
Fig.

 

4 Measured
 

output
 

energy
 

of
 

2937
 

nm
 

laser
 

varying
 

with
 

absorbed
 

pump
 

energy 
 

 a 
 

Er∶YAG
 

with
 

doping
 

concentration
 

of
 

7 5% 
 

 b 
 

Er∶YAG
 

with
 

doping
 

concentration
 

of
 

10%
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为0.99
 

mJ和0.62
 

mJ;掺杂浓度为10%的 Er∶
YAG晶体在级联与非级联时的斜效率分别为7.8%
和5.6%,级联与非级联时2937

 

nm中红外激光的

最大单脉冲能量分别为1.51
 

mJ和1.04
 

mJ。与非

级联相比,两种晶体在近红外1469
 

nm级联发射存

在的情况下,2937
 

nm中红外激光的最大单脉冲能

量分别提高了约59.7%和45.2%。实验结果证明

了级联可以提高中红外激光的最大单脉冲能量。
中红外激光斜效率的提升证明了以激发态吸收

为基础的循环级联的存在,为了确定激发态吸收波

长,进行了泵浦探测实验。实验装置如图5所示。

一个近红外波段超连续光源(Ocean
 

Optics,
 

HPX-
2000)与一个0.976

 

μm光纤耦合输出LD分别经过

焦距 为 50
 

mm 的 透 镜 准 直,激 光 通 过 一 个 对

0.976
 

μm激光增透、对1.4~1.7
 

μm激光高反的

45°二向色镜(DM1),再经焦距为150
 

mm的透镜聚

焦后,入射至掺杂浓度为10%的Er∶YAG晶体中,

DM2为对0.976
 

μm 激光高反和对1.4~1.7
 

μm
激光增透的45°二向色镜,用来反射剩余泵浦光,使
用光谱仪(Thorlabs,

 

OSA-205C)分别测量泵浦光

关闭和开启状态下的输出光谱。

图5 ESA谱测量实验装置示意图

Fig.
 

5 Experimental
 

setup
 

used
 

for
 

measurement
 

of
 

ESA
 

spectrum

  超连续谱测量结果如图6所示,虚线和点线分

别为泵浦光关闭与泵浦功率为6.7
 

W 两种状态下

所测得的超连续谱输出,通过将两组光谱数据相减

得到ESA谱,如图6中实线所示。从图6可以看

出,1676
 

nm波长处存在一个激发态吸收峰。这一

波长对应4I13/2→4I9/2 中的第1Stark子能级至第

2Stark子能级或第2Stark子能级至第3Stark子能

级的跃迁(图1)。激发态吸收波长与近红外级联发

射的波 长 是 不 同 的,这 一 现 象 与2017年 Aydın
等[20]在Er∶ZBLAN光纤中的实验结果是相似的,
在 他 们 的 实 验 中,近 红 外 级 联 发 射 的 波 长 为

1614
 

nm,激发态吸收波长为1675
 

nm。这意味着

从近红外级联发射的光子到参与激发态吸收中间存

在一个非共振的能量转移过程。对于Er∶YAG晶

体,1469
 

nm波长近红外级联发射光子对应的波数

为6807
 

cm-1,1676
 

nm波长激发态吸收光子对应

的 波 数 为 5967
 

cm-1,二 者 之 间 的 波 数 差 为

840
 

cm-1,YAG 基 质 的 最 大 声 子 能 量 为

857
 

cm-1[21],级联发射的光子与声子发生非弹性碰

撞,将能量转移给基质的声子,转化为参与激发态吸

收的光子。
基于激发态吸收的循环级联的物理过程可用一

个简单模型来理解:两个处于基态的Er3+离子吸收

图6 泵浦光开启与关闭状态下的超连续谱(通过对比两组

光谱信号可得激发态吸收谱)

Fig.
 

6Supercontinuum
 

spectra
 

with
 

and
 

without
 

pumping
 

 ESA
 

can
 

be
 

observed
 

from
 

difference
 

 
 

 of
 

these
 

two
 

sets
 

of
 

spectral
 

signals 

976
 

nm泵浦光后跃迁至4I11/2 中红外上能级,随后

通过受激发射填充4I13/2 能级,辐射两个2937
 

nm光

子。这两个处于4I13/2 能级中的Er3+ 离子中的一个

离子返回基态并辐射1469
 

nm光子,该光子与基质

声子发生非弹性碰撞,将能量传递给声子,自身转化

为特征波长为1676
 

nm 的激发态吸收光子,另一

个4I13/2 能级中的 Er3+ 离子吸收这一光子并跃迁

至4I9/2 能级,通过快速无辐射跃迁返回至4I11/2 中红
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外上能级,再通过受激辐射向下跃迁而产生第3个

2937
 

nm光子,这相当于1.5的量子效率。这一循

环级联过程使粒子数实现循环利用,从而提高了中

红外激光斜效率。

5 结  论

报道了常温下Er∶YAG晶体中红外级联激光

器。从实验上证实了常温Er∶YAG晶体存在级联发

射,观测到了级联发射的特征波长为1469
 

nm。通

过泵浦探测实验确定了激发态吸收的特征波长为

1676
 

nm。采用7.5%和10%两种掺杂浓度的Er∶
YAG晶体,对比级联与非级联实验结果,发现在级

联辅助下中红外激光的最大单脉冲能量分别提高了

约59.7%和45.2%。循环级联使粒子数实现循环

利用,是中红外激光斜效率得以提升的主要原因。
实验结果表明级联近红外发射具有提升中红外激光

输出性能的潜力。在级联的基础上,通过进一步优

化掺杂浓度,Er3+ 掺杂3
 

μm中红外激光有望在室

温环境下获得更高的连续输出功率。
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